نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و دوم. شماره دو ۱۳۹۰ 


بررسی توزبع اندازه‌ی دانه حین رشد دانه در فولادهای زنگ نزن 
آستنیتی ۳۰۶۳ ,]۲۱۹ و قره کب 


جواد راستی ۷ 


جکیده 


توزیع اندازه‌ی دانه حین رشد دانه در فولادهای زنگ نزن آستنیتی به سه روش مقطم‌زنی متوالی, شبیه سازی سه بعدی مونتکارلو و مدل 
ابرا ز- لوک بررسی شد. نتایج نشان دادند که توزیع حجمی دانه‌ها در تعداد کم دانه بر توزیع نرمال لگاریتمی منطبق است, در حالی که 
برای تعداد زیاد دانه بر توزی عگاما منطبق می‌باشد. رشد غیر عادی دانه در فولاد ۳۰۵ حین تاب‌کاری رخ داد» و اين می‌تواست ناشی از 
حضور رسوب کاربید کرم بر روی مرز دانه‌ها درون سانعتار اولیه باشد. جدایش حاصل از ادحلال این کاربیدهاء تحرک مرز دانه را کاهثشس 
داد. در اين فولاد با تخمین غلظت کرم در مرز دانهء رابطه‌ای زمانی برای تحرک مرز دانه به‌دست آمد. روشی هم برای یافتن درصد عطای 
تعیین اندازه‌ی دانه در سطح مفطع متال وگرافی اراثه شد. 


واژه‌های کلیدی رشد دانه. توزیع اندازه‌ی دانه. فولادهای زنگ نزن آستنیتی» تحرک مرزدانه. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۸۸/۲/۲۶ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۸۹/۱۱/۳۰ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده‌ی مسئول: عضو هیثت علمی دانشگاه آزاد اسلامی» واحد نراق 


مقد مه 

اندازه دانه و یکنواختی توزیع آن از جمله مهم‌ترین 
ویژگی‌های ریزساختاری فولادهای زنگ نزن آستنیتی 
هستند» و تأثیر بارزی بر خواص مکانیکی آن‌ها دارند 
1,21 توزیع حجمی دانه‌ها معمولاً به دو روش بررسی 
می‌شود: برآورد کسر حجمی دانه‌های متعلّق به یک 
محدوده حجمی باریک. (1:0۷ ۷۵۱۲6 ۲۳6) 
(مصصاه۷ صقن گه ممتایطاتتاونل 00)ه7۵1 و بر آورد 
تعداد نسبی دانه‌های متعلّق به یک محدوده حجمی 
باریک (5 ممابطاتطاعنک 4ماهزه-وحاصصناه 4ظ1) 
(محصتام۷ صتوتع 0۶ [3]. پنج رابطه برای روش دوم 
پيشنهاد شده است. و این رابطه‌ها در جدول (۱) آورده 
شده‌اند. در این رابطه‌هاء از حجم و یا حجم نرماله شده 
(نسبت حجم دانه به حجم میانگین) استفاده شده است 
[3-8]. در اغلب موارد تابع توزیع هیلرت باداده‌های 
تجربی تطابق خوبی ندارد [6] تابع لوت با ریلی نیز 
حالت خاصی از تابع وییّل با ۵-۲ است [7]. به این 
ترتیب سه تابع توزیع نرمال لگاریتمی؛ ویبّل و گاما در 
این تحقیق برای مقایسه با داده‌های تجربی استفاده 
شدند. 

یکنواختی اندازه‌ی دانه‌ها را می‌توان با وارینس یا 
انحراف معیار حجم دانه‌ها بررسی کرد. اما اغلب 
انحراف معیار نسبت به اندازه یا حجم میانگین نرماله 
می‌شود. در این صورت. آن را ضریب انحراف ,0۷) 
(طمتاجتنه۷ 0۶ )0001110160 نامیده و به‌صورت زیر 


تعریف می‌شود [9: 


۳ 
)0۱ تم( 5 | کت .. 


7 شعاع یا حجم دانه. 3 مقدار میانگین *. 


۳ انحراف معیار می‌باشد. از علامت <2 > در این 


بررسی وزیع اندازه‌ی دانه حین رشد... 


تقاله برای شمایی مقدان. میانکین اسفاده فده است: 
مطابق باروش جنسن و گاندرسن [10] 
می‌توان حجم میانگین (,۷) و ضریب انحراف ,6۷ را 
با استفاده از یک مقطع متالوگرافی به‌دست آورد. دانه‌ها 
در این روش به وسیله‌ی رأس‌های یک شبکه‌ی مربعی 
انتخعاب می‌شوند. مساخت این :دانه‌ها (۵) و طول نحنط 
افقی عبور داده شده از نقطه‌های درون دانه‌ی () 
اندازه گیری شده و رابطه‌های زیر به‌دست می‌آیند: 
۳( (2-(,۷) 


3 
1/2 


(۳( 1- بر ,0۷ 


کش اشت که به شم داناها امامت ابو 
مقدار آن بین ۰/۰۷۱ تا ۰/۰۸۳ تغییر می‌کند. در تحقیق 
کقاسیر از-مقلاو مترسظ 1/۰۷۷ اتتفاده فده اک 

با محاسبه‌ی (,۷)و ,0۷ به‌روش فوق» (۷) 
0۷ و عوامل مربوط به توابع توزیع را می‌توان با 
استفاده از رابطه‌های جدول (۲) به‌دست آورد. 

روش‌های مدل‌سازی نیز می‌توانند توزیع حجمی 
دانه‌ها را تعیین کنند. در این تحقیق از روش مدل‌سازی 
سه بعدی مونت‌کارلو و مدل آماری ابراز- لوک» 
باون شاه تور رای کی قرش گس 
این است که دانه‌ها از نقطه نظر اندازه شامل توزیعی از 
7 گروه هستند و هر گروه دارای 9 دانه با شعاع 
معادل :1 می‌باشد. با این قرض. رابطه‌ی زیر برای 
زشد دانه پيشتهاه شده است 121 
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معادل دانه‌ی ام است. ۷1 نیز تحرک (۷0۳11107) مرز 
دانه است که از رابطه‌ی زير محاسبه می‌شود: 


2( | اوه 0 2 1۷ 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


کت 


نرمال لگاریتمی [۵:۳] 
ویبّل [1] 
گاما [4] 


هیلرت [1] 


لوت [۷] یا ریلی [۸] 


جدول ۱ رابطه‌های آماری توزیع اندازه‌ی دانه برای (۷) پو] 


۱ 8 سل ت 0 
/ 4 # < (1)۷ 
3 6 0 < (1)۷ 


4 ی 21 
2-1 بو 


۶)۷( < 2۱۷ 000-1۷2 


۶)۲( < )20( 
(02 


اطلاعات بیش‌تر 
۸و 3 به‌ترتیب انحراف معیار و میانگین لگاریتم 
حجم نرماله شده ( ۷) هستند 
8 عامل شکل و (1/۲0+1/6 ۸ عامل اندازه است 
( 1 تابع گاما می‌باشد) 
و *۵9 ميانگین و واریانس توزیع» ۲ تابع گاما 
و ۷ حجم نرماله شده است 
با داده‌های تجربی تطابق خوبی ندارد. ۲ قطر معادل 
نرماله شده است 
همان تابع وییُل با ۲ < 8 است. به‌گونه‌ای که 


"((۲)1+1/6) < . در تابع ریلی به‌جای ضریب 


8 
سس استفاده می‌شود 


31 


از 7 


جدول ۲ ارتباط بین (,۷)و ۷ با («۷) ۷ و عوامل توابع توزیع در رابطه‌های مختلف 


تابع گاما " [۵] 


1 < 0۷ 
0۷*5 -1 
ی 
0۳ 
(۷۰) 9 
2 


#۱ در سه رابطه به‌جای حجم نرماله شده ( ۷) از حجم (۷) استفاده شده است. 


اج ۶۲ 


رت 


)۷,( 0 ۹ 
۱ 110/8( 


0۰-4 ۲۱ / 8(۲)2/8( ۱ 
4 ۳20۵/9 


)۷:( - 0/0 


12/8( 
۲20/0 


0۷ <2 ۵ 


۲ رابطه‌های تابع وییّل به وسیله‌ی نویسنده‌ی مقاله به‌دست آمده است. 0 و ۵ از دو معادله‌ی اول و رابطه‌های (۲) و (۳) به‌دست می‌آید. 


بت -( نسم( 


که در آن, - 1۷ «اندازه‌ی بردار 


جهانی 


گازها. و0۵ انرژی فعال‌سازی جابجایی مرز و 


در رابطه‌ی (4)» ,۳ نیروی محرکه برای رشد 
دانه‌ای به شعاع :1۶ در مقابل دانه‌هایی به شعاع 1 
می‌باشد. به‌طوری که اگر مثبت باشد دانه‌های به شعاع 
رشد می‌کنند و اگر مفی باشله این دانه‌ها 
دانه‌های متعلق به گروه‌های مختلف می‌باشد که با 
سطح دانه‌ها در ارتباط است یعبی: 


2 2 
زرط ۳.47 


0( ۲ > 5 
ره ره 

رابطه‌ی (4) در هر گام زمانی برای همه‌ی 

شعاع‌های :1 موجود به‌کار می‌رود تااین‌که توزیع 

ان دازه‌ی دانه (با فرض توزیع حجمی دانه‌هاء 

47 - ز۷) حین تاب‌کاری به‌دست آید. داده‌های 

مورد نیاز برای مدل‌سازی در جدول (۳) دیده می‌شوند 
[14,17] 


جدول ۳ تحرک‌پذیری انرژی فعال‌سازی نفوذ مرزدانه‌ای و 


انرژی سطحی برای سه فولاد مورد استفاده 


ی( ۹2 2 6 
[۵ ۲۱۶۱ ]304 ۱۳۰ ۱۷۸ ۳۰ 
[۱۶-۱] 3161 ۳۹ ۱2۹ ۷۸ 
[۱۷] 321 ۰ ۱۷۲ ۲ 


نتایج توزیع حجمی دانه‌ها که با استفاده از سه 
روش فوق به‌دست می‌آیند. می‌باید با یک روش 
استاندارد و دقیق مقایسه شوند. روش مقطع زدن 
متوالی [4] برای این منظور به‌کار رفت. در این روش 
سطح مقطع نمونه متالوگرافی شده و از آن عکس 
گرفته می‌شود. سپس از سطح نمونه به‌میزان ۱ درصد از 
اندازه‌ی بزرگ‌ترین دانه لایه‌برداری شده و پس از 
متالوگرافی مجدد. از آن عکس‌برداری می‌شود. این کار 


تا عمقی به‌میزان دو برابر قطر بزرگ‌ترین دانه انجام 


بررسی وزیع اندازه‌ی دانه حین رشد... 


می‌شود. پس از آن. توزیع حجمی دانه‌ها با بررسی 
عکس‌های متوالی به‌دست می‌آید. 

در این کار تحقیقی. از چهار روش جنسن- 
گاندرسن. شبیه‌سازی سه بعدی مونت‌کارلو مدل 
ابراز- لوک و مقطع‌زنی متوالی برای بررسی توزیع 
اندازه‌ی دانه حین فرایند رشد دانه در سه فولاد زنگ 
نزن آستنیتی نوع ۳۰4۲۲ بل۳۱ و ۳۲۱ استفاده شده 
است. هدف به‌دست آوردن یک روش ساده و در عین 
حال دقیق برای تخمین حجم متوسط و توزیع حجمی 
دانه‌های در حال رشد بوده است. محاسبه‌ی توزیع 
حجمی دانه‌ها به‌عنوان ابزاری برای تشخیص وقوع 
رشد غیرعادی دانه‌ها حين فرایند تاب‌کاری به‌کار 
می‌رود. رشد غیرعادی دانه‌ها در نتیجه‌ی وجود 
رسوب‌های بسیار ریز بر روی مرزدانه‌ها و پا در نتیجه- 


ی تبلور مجدد به‌وقوع می پیوندد. 


روش تحقیق 
ترکیب شیمیایی سه نوع فولاد زنگ نزن آستنیتی, 
7 91 ,]۳۱۸ و ۳۲۱ در جدول (4) آمده است. 
به‌منظور بررسی رشد طبیعی دانه. دو نوع فولاد اول در 
دمای ۹ ۱۲۰۰ به‌مدت زمان ۵. ۱۰ و ۱۵ دفبقه تاب- 
کاری شدند. در فولاد ۲۲۱ حدود ۰/۸ درصد تیتانیم 
وجود دارد که می‌تواند در محدوده دمایی ۱۳۵۰۹0- 
۰ با تشکیل نیترید تيتانيم حرکت مرز دانه‌هارا 
مشکل کرده و باعث رشد غیر عادی دانه‌ها شود [18] 
بنابراین. دمای تاب‌کاری این فولاد به ۱۳۰۰۳6 افزایش 
داده شد. بعد از فرایند تاب‌کاری. سطح مقطع نمونه‌ها 
متالوگرافی شده و ریزساختار آن‌ها به‌وسیله‌ی حکٌاکی 
الکترولیتی در محلول اشباع اسید نیتریک» آشکار شد. 
سپس برای ارزیابی توزیع حجمی دانه‌ها مقطع‌زنی 
متوالی انجام شد و باسه روش دیگر ذکر شده در 


مقدمه مقایسه شد. 


شریه مهندسی متالورژی و مواد 


جدول ۶ ترکیب شیمیایی سه نوع فولاد زنگ نزن آستنیتی به کار 


رفته در این تحقیق (درصد وزنی) 


عنصر ۳۰۶۲ ن۱۳۹ ۳۲۱ 
۵ ۸۳۲ ۰/۰۳۹ ۰۹۹ 

۱۷/۶ ۱۷/۹ ۱۹/۲ 0۹ 
۷۵ ۱/۹ ۸/۱۹ 11 
«۵ ۱/۳۸ ۱9:۲ 1۷0 
۰/۹3۹ ۰۱۳۹۹ ۰/۳۳۵ 51 

ان ۱/۳۸ ۱/۹ ۱/3۵ 
11 ۰/۸۲ ۰۱۷۹ ۰۸/۸۹ 

۹ 1:۵ ۱ ۲ 

>««۳ «۳ «۰۳ 

نتایج و بحث 


آستنیتی ,"۳۱ قبل از فرایند تاب‌کاری نشان داده شده 
است. در اینجا مقادیر (,۷) و ,0۷ به‌ک مک 
رابطه‌های (۲ و ۳ محاسبه شده‌اند. قطر متوسط 
معادل دانه‌ها با فرض کروی بودن آن‌ها از رابطه‌ی 
1/3 جح ی ِ ی 
((,۲)ع) - ,10 و قطر معادل مطابق روش تقاطع از 
رابطه‌ی 1.68/ ,21 ,من( [۱۹] محاسبه می‌شود. به 
همین روش مقادیر :1 و ,۷ برای همهی 
ریزساختارها به‌دست آمد و نتایج در جدول (۵) نشان 


داده شده‌اند. 


شکل ۱ ریزساختار اولیه‌ی فولاد "۳۱ که به کمک رابطه‌های (۲) 


و (۳) به‌دست فده ات4 ۳9 - (,۷) و ۰۱/۸۹ ,0۷ 


8 68 
رابطه‌های (۲) و (۳) برای فولادهای مختلف محاسبه شده‌اند 


جدول ۵ مقادیر "((,۷)کاست> بو و ,6۷ که به‌کمک 


شرایط تاب‌کاری ۳۷ ۱ ۳۱۱۲ ۳۲۱ 

کی 2 () رظ ِ نف ۵ 
تاب‌کاری 0 ۰/۳۵ ۰/۹ ۳۲ 
۵ دقبقه بعد (هس) .ظ ۳۹/۸ ۳/۸ 1:۵ 
ز تاب‌کاری 2 ۱/۸ ۰/۲ ۰/۲ 
۰ دقیقه بعد | رس بط 1۳/۶ ۸ ۷۲ 
ز تاب‌کاری #۷ ۱/۹ ۰/۹ ۰/۷۲ 
۵ دقیقه بعد | زجب ,5 5۵ .۷ ۸۲ 
ز تاب‌کاری 2 ۱/۷ ۰/1۷ 113 


همان گونه که مشاهده می‌شود. ضریب انحراف 
(حدود ۰/۸- ۰/۶ و در نمونه‌های ۳۰۶۳ بزرگ‌تر از 
یک است. و این به‌معنای پراکندگی زیاد در اندازه‌ی 
دانه‌ها در این فولاد است. 

نتایج بررسی توزیع حجمی نمونه‌ها که به‌روش 
مقطع‌زنی متوالی به‌دست امسنخ اهنت در شکل (۲) 
مشاهده می‌شود. تابع‌های توزیع در این نمودارها نیز 
رسم شده‌اند. عوامل این تابع‌ها از روش حداقل 
مجموع مربعات (2600ظ 500276 8291) به‌دست 
آفله‌آنلن. 

در شکل (۲) نیز دیده می‌شود که توزیع حجمی 
دانه‌ها بر تابع توزیع نرمال لگاریتمی و تابع گاما نسبتاً 
منطبق است. و بنابراین می‌تواند به‌وسیله‌ی هر دو تابع 
حسب حجم نرماله شده ((۷/)۷۵ 2 ۷) رسم 
و 2۱۵-۶ 9 و عوامل تابع توزیع نرمال 
لکخار نی نیز برابر با 2/۷ ۸ و (۰/۲۵-)م 
(۰/۰۸-) < 8 به‌دست خواهند آمد (۶1<(بو۰)۷ ۰/۸- 
۶ 0۷۱). 


برنامه‌ی روش سه بعدی مونت‌کارلو برای رشد 


۱ 


دانه نیز نوشته شد. در این برنامه» یک شبکه‌ی 
۰ پیکسلی (هر پیکسل برابر با پنج 
میکرومتر) با 00-40۰۰ (تعداد جهت‌گیری تصادفی در 
شبکه) در نظر گرفته شد. همسایه‌های درجه اول 
انتخاب شدند (۲۱ همسایه)» و برنامه تا حالت 
مونت‌کارلوی (۷08) برابر با ۱۵۰۰ (هر حالت به 
اندازه‌ی ۲۰۰۳ انتخاب نقطه) ادامه یافت. هر مرحله سه 
بار تکرار شد تا این که خطای آماری کاهش یابد. برنامه 
در محیط نرم‌افزار متلب (۷۸11۸19) به‌شکل کد 
موازی نوشته شد و با استفاده از رایانه‌ی مناسب در 
مرکز محاسبات پیشرفته‌ی دانشگاه صنعتی اصفهان اجرا 
شد. ریزساختار به‌دست آمده بعد از اجرای ۸۰۰ حالت 
(صصر ۸۰ 2 زنل در شکل (۲) نشان داده شده است. 
ضریب انحراف حجمی در روش مونت کارلو 
بعد از اجرای ۰۰ حالت. به‌سمت مقدار متوسط ۰/۵۲ 
میل می‌کند. در شکل (4- الف و ب)؛ توزیع حجمی 
دانه‌های حاصل از روش مونت‌کارلو و مدل ابراز- لوک 


با تابع‌های توزیع مقایسه شده‌اند. 


120 


,من 5 304[ 


۳۵۲۵۱۱۵ صمناء‌مد۳ 


۶1 ۱.17-< 0.866 ۷۷ ۰ 
4 ۰ 1.5 ۳ 0858 6) « 
3 3۰ ۸21.13 0.859 با ۵ 


م۳۵ خ2 صوتاءمد۳ 3 
2 ۶ 09 ۳ 0712 ۷۷ ۰ 80 2 
۵-4 ۸-14 068 6 « امن 3 
6 3-2 ۸1.54 0.74 با 5 3 
وی 2 
3 
۰1 1 
0 
ه 
۳۵۲۵۵۵ خر صمتاءمد۳ 99 1۶ 400 
٩ : ۰ ۷ 0729 ۳۰۱۵4 ۸۰9‏ 80 
6 6۶ 2۶1.3 0646 6 « ۳ 


93 ۸21.5 0.721 با ۵ 


من 

0۷۱-22 ۳ 
۳ ام ۵ + 20 
۲ 1 ۱ | ب۱ : 0 


8 44 4 36 32 28 24 2 1.6 1.2 0.8 04 0 
حجم نرمالیزه: <۷/>۷ (الف) 


بررسی وزیع اندازه‌ی دانه حین رشك... 


120 7 


0۰ 5 - ب]316 


۳۵۲۵۵ ۲ صومن‌مد۴۳ 1 وود 


6 ۱04 و0 چا 
۸-5 0-665 0970 6 بر 
5 و 04 هر 092 بو ۵ 


+ م8 


0۷-22 


۳۵۲۵ خر صمتاعمد۳ 

44 2 076 و0 ۲ 0 
6 ۵-2 234 0917 6 بر 
8 9 0۵6 سم 9و0 وه 


تعداد دانه نرمالبزه 
ه‌ 


0۷, - 2 


ط 
0 
۰ 
۱ ۱ ِ ۱ 20 
۳ ۳ 4 1 
0 ۷ ۲-1 باب +04 


[ 15 ۰ 


ور ۱ صهنا‌ص۴ کون ( مه 


۸26 0-097 0858 ۷ ۰ 
2 464 درون 6 بر 
9-8 05 0927 نو ۵ 
6 ,60۷ 


1 


8 44 4 هو 2و و2 24 2 16 12 و0 ۵4 و 
حجم نرمالیزه: <۷/>۷ (ب) 


120 7 


321 - 5 ۰ 


تس ترا خر صمتاعص۳ و 


1007 


0 2.88 ۵ 096 1۷ ۰ 
۸-5 5.28 -۵ 0.978 6 « 
۲-8 0,42 ۸ 0976 با ۵ 


سس و 


را از معتاءص۳ 
۵۶4 2007 087 ۷ ۰ 9 
9 ۰ ۸-23 0884 0 « ۰ ۹ 
96 ۸077 09 بو مه و 
5 6۷۷ 


ی 
‌ 


تعداد دانه نرمالیزه 


ه6‌ 


زا صوناءص۳ 


8 


۸-8 ۰0.72 094 ۷۷ ۰ بد 2۶ 
4 6۰ 3.6 ۳ 0,962 6 « 


8 


۳۲-3 ۸۲057 0962 با ۵ ِ 
8 6۷,۶ 


# 
و ۰ ۶ ۰ 
([ 
8 4.4 4 36 32 28 24 2 1.6 12 0.8 0/4 0 


حجم نرمالیزه: <۷/>۷ (ج 


شکل ۲ نتایج بررسی توزیع حجمی نمونه‌ها به‌روش مقطع‌زنی 

متوالی (نمودار میله‌ای) و مقایسه‌ی آن‌ها با تابع‌های توزیع در سه 

فولاد مورد آزمایش؛ (الف): ۳۰67 (ب): ۳۱2 و (پ): ۳۲۱ 
7 تابع ویبّل ۶): تابع گاما؛ و سل: تابع نرمال لگاریتمی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳7 5 سس 
شکل ۳ ریزساختار شبیه‌سازی شده به‌وسیله‌ی روش مونت‌کارلو 


بعد از اجرای ۸۰۰ حالت (| ۸۰ 27 بمزظ) 


120 
رادار را ۵ ص۴۳ 
100 
4 20 0965 وببل ‏ ت 3 
5 .۸-3 0994 گاما ب‌ 2 
۵9 م۸ 097 لزان ۰1 60 4 
ریعمی ۳ 
مونت کارلو - 1 40 : 
51 
(الف) 201 
۱ ۰ : 0 
5 4 3 2 1 0 
حجم نرمالیزه : <۱۷/>۷ 
- 120 
6( اک 2 ۱9 
۸25 ۳075 092 ویبل . ت 3 
6-5 ۵۳۱6 ۵94 گاما ت 
مومس حووسر موون ‏ نرمال ‏ . 50 3 
رییمی ۳1 
ت 40 
مدل ابراز- لوک - 5 
(ب) 20 
۰ سپ سس 0 
5 4 3 2 1 0 


حجم نرمالیزه : <۱۷/>۷ 
شکل ع نتایج توزیع حجمی دانه‌ها در دو روش شبیه‌سازی 
مونت‌کارلو (الف» و مدل ابراز- لوک (ب) و مقایسه‌ی آن‌ها با 


تابع‌های توزیع 


فلا و سای انب او لو کی آیت سا :8 
تخمین زده شد که در مقایسه با مقدار تجربی آن در 
نمونه‌های _آ۳۱ و ۳۲۱ از حد بالایی بزرگ‌تر است. 
بنابراین» تخمین درستی از توزیع اندازه دانه به‌دست 
نحواهد آمد. افزون بر این در شکل (4) دیده می‌شود 
که روش مونت‌کارلو بر توزیع گاما و مدل ابراز- لوک 
بر توزیع نرمال لگاریتمی منطبق است. 

نکته‌ی دیگری را که می‌توان در مورد مدل‌های 
فوق بررسی کرد. کینتیک رشد دانه است. رابطه‌ی رشد 


دانه به‌شکل زير ارائه شده است [20,21]: 
۹2 (6)01-60 ط . ,1+ ند 1۳ 
که در آن. 1 ثابت ماده و > عامل وابسته به دما 
می‌باشد. شکل ۵ کاربرد رابطه‌ی فوق را برای سه فولاد 
مورد مطالعه نشان می‌دهد. برای هر فولاد و با فرض 
لگاریتم حجم ( ,ی -۸) از مقادیر جدول (۵) و رابطه- 
های حدول (۲) به‌دست آهه ان (ت حجم دارای 
توزیع نرمال لگاریتمی باشده قطر معادل نیز توزیع 
نرمال لگاریتمی دارد. اما انحراف معیار لگاریتم قطر 
معادل برابر با ری خواهد بود [122 در این‌صورت. 
لگاریتم قطر معادل در روش تقاطع به‌همراه انحراف 
معیار برابر است با: 
۷ ۱ 
(ب36 ۶ 1) )ها ند 
این معادله پس از اعمال تقریب +21 *6 به- 
ازای مقادیر کوچک 5 به‌دست آمده است. بنابراین 
,6ب انحراف معیار قطر معادل ,1 می‌باشد که در 
عبارت حطا در شکل (۵) وارد شده استسن تا به‌منظور 
مقایسه مقادیر اندازه دانه‌ی پیش‌بینی شده با استفاده از 


روش مونت‌کارلو و مدل ابراز- لوک در شکل (۵) 


آورده شده‌اند. 
52 
ابراز-لوک < مونت کارلو ۵ 48۰ 
1 [ وه 
1 + ۲۷[ - 7۱۸ 8 
1 ۰ ۰ 32 3 
8 3 
با316 بِ- 
یی (- 
۷+ ۳( - ۶ ود ۳ 
. ۲ ۲ 24 «" 
0417 421 
38 
34 
٩1 ۲۹۶ - ۲۷ +7‏ 
+ 6 
29 27 25 23 21 19 17 15 ۱ 
(زمان(دقیقه)) 12 


شکل ۵ رشد دانه حین تاب‌کاری برای سه فولاد و مقایسه‌ی آن 


با روش مونت کارلو و مدل ابراز- لوک 


همان گونه که مشاهده می شود. رفتار رشد دانه 
در هر سه فولاد از رابطه‌ی (۷) پیروی می‌کند. تلرانس 
اندازه دانه در مورد فولاد ۶11 ۰ به‌دلیل 1< ,۰0۷ زیاد 
است. افزون بر این هر دو روش مونت‌کارلو و مدل 
ابراز- لوک اندازه دانه‌ی بزرگ‌تری را در این فولاد 
حین تاب‌کاری پیش‌بینی می‌کنند. برای یافتن دلیل این 
رفتار نمونه‌ی اولیه از این فولاد مورد بررسی قرار 
گرفت. ریزساختار اولیه‌ی این فولاد در شکل (0) 


مشاهده می‌شود. حضور کاربیدهای کرم در مرزدانه‌ها 


شکل 7 ریزساختار اولیه‌ی فولاد ]۳۰۶۲ بعد از حکاکی در اسید 


اگزالیک. کاربیدهای کرم بر روی مرز دانه‌ها حضور دارند 


این کاربیدها در دمای تاب‌کاری (۱۲۰۰6) به- 
سرعت حل می‌شوند. امّا جدايش کرم تحرک‌پذیری 
مرز را با سازوکار پس زدن عنصر محلول 50106) 
(4722 کاهش می‌دهد. از آنجا که انرژی جدایش و 
ضریب نفوذ کرم در این فولاد بسیار کم می‌باشند 
(به‌ترتیب ۳0 ۱ و دص ۰ ۸۰ [۲۳])» فرایند 
همگن‌سازی در آن کند بوده و جدایش تا مدت زمان 
زیادی وجود دارد. 

تغییر غلظت کرم در راستای عمود بر مرز دانه را 


می‌توان به‌صورت زير تخمین زد [24]: 


ر( | شاه و۳ 


در اين رابطه زن) و «رون) به‌ترتیب غلظت‌های 


بررسی توزیع اندازه‌ی دانه حین رشك... 


کرم در فصل مشترک کاربید/ زمینه (قبل از انحلال 
کاربید) و در میان دانه هستند. این معادله. با فرضص 
این که جامد نیمه بی‌نهایت است. غلظت کروم (.0) 
را در فاصله‌ی > از فصل مشترک به‌دست می‌دهد. 

با بررسی ترکیب شیمیایی با استفاده از روش 
طیف‌سنجی توزیع انرژی (15) در میکروسکپ 
ای وی تایه نا ی و 
02۳ به ازای 8 ۲۰۰ < 2 به‌دست آمدند. افزون 
بر این غلظت کرم در ذرات کاربید 6/)ور]/برابر با 
۵ درصد وزنی (۸۰ درصد به‌طور میانگین) است 
[25:26] و ضخامت لایه‌ی کاربید تقریباً 2 ۲۰۰ 
می‌باشد (شکل (۷- الف)). البته چون قطر پرتوی 
الکترونی در حدود ۳7 ۵۰۰ بود. تعیین ترکیب 
شیمیایی در مجاورت کاربید دقت زیادی ندارد. اما 
الگوی کلی با نمودار غاظت مربوط به معادله‌ی )٩(‏ 


یکی است. 


غلظت کروم (۷۲۷) 


0 800 600 400 200 ۰ 0 ۰ ۰-200 ۰-400 600- 
فاصله از مرزدانه (00) 


غلظت کروم (/۲۷۷) 


0 800 600 400 200 ۰ ۰ 0 ۰ ۰ ۰-200 400 2600 
فاصله از مرزدانه (01) 
شکل ۷ نمودارهای غلظت کرم در فولاد ۲ به دست آمده 
با اندازه گیری‌های ۳1«5-]9۳2۷؛ (الف): نمونه‌ی اولیه, 
(ب): پس از پنج دقیقه تاب‌کاری در دمای ۹6 ۱۲۰۰ 


به‌همراه تخمین‌های ارائه شده 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


با جای‌گذاری غلظت‌های فوق در معادله‌ی (8 
نمودار غلظت کرّم در نمونه قبل از عملیات تاب‌کاری 
به‌دست می‌آید (مربوط به زمان صفر در شکل (۸)» و 
ین شرایط اولیه را برای حل عددی مسئله مشخص 
می‌کند. از معادله‌ی دوم نفوذ فیک و روش حل 
ختلاف محدود برای یافتن نمودارهای غلظت کرم در 
زمان‌های مختلف تاب‌کاری در دمای ۹ ۱۲۰۰ 
ستفاده شد (شکل (۸ 0<). دو شرط مرزی برای 
حل عددی مسئله لازم تیان یک اسر از انس قرع 
که نمودار غلظت کرم در دو طرف مرز متقارن است. 


به‌دست آمد. و برای شرط دوم با توجه به شکل (۷- 
الف) فرض شد که غلظت کرم در فاصله‌ی ۱۰۰۰ 
نانومتری برابر با غلظت کرم درون زمینه باشد. به‌ایین 
ترتیب. معادله‌ی زیر برای غلظت کرم به‌وسیله‌ی روش 
اختلاف محدود حل شد: 


اد 00 
,کت م(] ‏ ست 
.۰ 2 
8 2 (0 - ,00100 

00 <100,1-0( - 0.090 + ۵۲) -100(/480(( 


28 :0000 0۰ - وم 7۳0۳/9۹ 


5ص 0.1 2 (120090) 1 


۱۰2( 
در شکل (۷- ب). نتیجه‌ی این روش با نتایج 
تجربی حاصل از بررسی طیف‌سنجی توزیع انرژی 
برای نمونه‌ای که ۵ دقیقه تاب‌کاری شده است. مقایسه 
شده است. با اين تقریب‌زنی, غلظت کرم در مرزدانه 
( 2 (ن,م-0) در زمان‌های مختلف تاب‌کاری به- 
دست آمد. و نتیجه با دقت خوبی با معادله‌ی زیر تطابق 


داشت: 


)۱۱( ()۵۵ (ر سوت - موز  )‏ نع 


که در آن, مزر ) غلظت کشرم در کارید 
6 ۷( می‌باشد که برابر با ۰ درصد فرضص اسان ۵ 
است [26]. این رابطه مشابه با معادله‌ی همگن‌سازی 


[() - مونهی6)/( یج ,)| ها - بر حسب زمان 
تاب‌کاری 4 برابر با 9 ۰۱,۱۵ به‌دست امد 

با فرض علم تأثیر عناصر محلول بر روی 
یکدیگر نشان داده شده اشسته 9 | کو عاطیت یو 
محلول در مرز دانه به‌اندازه‌ی ۸0 بیش از زمینه باشد. 
عنصر محلول با سازوکار کشش 611660 07۵6 5!6) 
تحرک مرز را به‌اندازه‌ی ۷( کاهش می‌دهد. ۷( از 
معادله‌ی خطی زیر به‌دست می‌آید [28]: 


629 بت ۱ 


ِ 
در این رابطه» آ ثابت وابسته به اندازه‌ی دانه و 
اتتزوی خستلااییی اشت و را ۱ و 
0-۷ < ۸0 می‌باشند. بنابراین. رابطه‌ی تحرک 
مرز با زمان تاب‌کاری را می‌توان با استفاده از رابطه‌های 
( )توت وی ترشیت 
۱۳( ((1-0.000)14) ,۱۷ < 1۷ 
که در آن» م۷ او - موزهی0)) <9 و 
,۷ تحرک مرز دانه بدون تأثیر جدایش است. م1 
به‌کمک معادله‌ی (۵) برابر با .0/1 ۵/۷۱۰۲ 


به‌دست امد. 
۲ 90 
98 مِ 80 
12305 سر 1 2 
۶ 1260 ما۱ + م6 3 
۶ 190 مس 50 ۷۹ 
۳ 
401 2 
12900 ۳ 
0 ۶ 
23 
17 ت 
10 
+4 0 


۰.0 700 600 ۰ 500 ۰ 400 300 0 ۰ 100 0 
فاصله از مرزدانه (7) 
شکل ۸ نمودار تغییرات غلظت کرم در فولاد ۳۰۶ در زمان‌های 
مختلف تاب‌کاری که از حل عددی معادله‌ی نفوذ 


فیک به‌روش اختلاف محدود به‌دست آمده اسیت: 


فرض کرد که جدایش کرم در زمینه پس از ۵ دقبقه 
آن‌چنان کم شود که در نتیجه‌ی آن تحرک مرز دانه 


به‌دست می‌آید. در شکل ٩(‏ نتایج کاربرد این رابطه 
برای تحرک مرز دانه در مدل ابراز- لوک (به جای ۷ 
در معادله‌ی (4)) به‌منظور پیش‌بینی اندازه دانه‌ی 
میانگین در فولاد ۳۰8۲ مشاهده می‌شود. با مقایسه‌ی 
این نتایج با نتایج در شکل (۵) دیده می‌شود که تطابق 


بین این دو سری نتایج تجربی بسیار بهتر شده است. 


ی 

۲ 42 

7 

5 38 

8 4 

4 1 ۰ 

مدل ابراز- لوک * 3 

1 ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ( 26 سم 
29 27 25 23 21 19 1.7 15 

(زمان(دقیقه)) 18 


شکل ٩‏ مقایسه‌ی رشد دانه حین فرایند تاب‌کاری در فولاد ۳۰۶1 
با نتایج به‌دست آمده از مدل ابراز - لوک: با کاربرد معادله‌ی (۱۳) 


نتیجه گیری 
۱- ضریب انحراف توزیع حجمی (,0۷) حین فرایند 
رش معنولی:دانه در فزلادهای زنگه شون آستیتی 
نوع ,۲۱۲1 و ۳۲۱ بین ۰/1-۰/۸به‌دست آمد. در 
حالی‌که این مقدار در فولاد ۳۰۶۵1 با رشد غیر 
عادی دانه بزرگ‌تر از یک بود. 


رای 


بررسی توزیع اندازه‌ی دانه حین رشد... 


۲- نتایج توزیع حجمی دانه‌ها در روش مقطع‌زنی 
متوالی با در نظر گرفتن حجم نرماله شده بر تابع 
توزیع نرمال لگاریتمی با مقادیر 2۰/1۰/۷ ۸۵ و 
(۰/۰۸(۰-۰/۲:۵-) - 8 و نیز بر تابع گاما با 
مقادیر ۲-۹ < 2 و 2۰/۱۵/۶ 0 منطبق است. 

۳- توزیع حجمی در روش مونت‌کارلو بر توزیع گاما 
با ۲ ۱( و در مدل ابراز- لوک بر نوزیع 
بنابراین روش اخیر تخمین درستی از توزیع اندازه 
دانه به دست نمی‌دهد. 
کاربید کرّم در زمان‌های مختلف تاب‌کاری در 
فولاد از نوع حساس شده. یک رابطه‌ی 
زمانی برای تحرک مرز دانه به دست. آمّد, 

۵- با تخمین ضریب انحراف حجمی (,0۲۷) به‌روش 
جنسن و گاندرسن بااستفاده از ینک مقطع 
متالوگرافی و فرض برقراری توزیع نرمال 
( (0+0۷7ها< بی) انحراف معیار قطر معادل 
در روش تقاطع را می‌توان از رابطه‌ی بر( 


به‌دست او 


6 0121 امنانما مه وهامصمنوظ ممتاممصمگونا ۵۴ معصمباگصا ورگ رقطزه 200 و.ت) رلاوام۱1۵7/1 رل نلک .1 


و56 0۳۵۲۵۵61270801 ۵۲ ۳۵6۵9565۲ هص۵۱ ۲۱۵۲-۰۷۷ ماه قاهعاه متاتصمامنض ۵۶ متباام‌تناوم۱۲۱۵ مط م۵ 


00. 318-324, )2006( 


صنوی فنص ۵۴ ۳۲۲۵۵۲" وبا .۲ و۳۳۵0 20 وب .ل م2016 و.۲ ۱۷۲0۵0۵61116 و و02۷2 .۷ متطقطه۷۷ ۲۱ .2 


۰ ,53 ,۷۵۵۵۲۱۵۱۱۵ ماع رقاهعاه ووماصتهاد ملتصهاونتم ات۳ ۲۱۱2۲ ص1 ممتاج112 )۵5 متصصعصون وم و812 


4605-4612, )2005(. 
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۰ ,37 و۸ 1۳۵۳5۰ ۷۲۵۵۵۲۰( 1۷6۵۵۱۱۰ "۱۷۲20۵1215 مصالهادون او ما فعمتامعو تقصقاظ فص ۵۶ حمتناطاتتاکرن1 هعر 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۹ 
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(2003) ,774-776 .00 ,43 و6 ]9 ,"۱۷۲۵061 ۳۱۵۱0 جع ۸۵21۵6۵1 

صجه مرا صم 0مصتهاهان) فمملاتاماتتاوزنا م9 صتقت) مطا من رت رعصه ۲۷۷ 200 وت ملالناً ور مطلاا .7 
2004(۰) 2553-2556 00۰ و39 و56 1۵6 . ,69تاوتصطامع ]- ممتاهانصته امن 
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(2003) ,3895-3904 .00 ,51 ,6ذآ۵ ۷۵۵۲( 

9. 21م1عصمصطرزرا معط 1 م۶ متاوتصطمع. مصتطمتامعو لقتنهو گم مصتام‌صچه عمط وبا و۷ 200 وت متا‎ ٩0۵06- 
و کعتناامناگ صنعتن) عصتاا۲1‎ ۱۵96 ۸61 56۲60, 19, 00. 81-84, )2000(۰ 

۲«اتصصمنصنا وملگ صنه) مج مم2ل9 صنجم) ۵۲ 0مطام۱ هد وگل متاعتاظ 24 ورگیکا 1621000۳ ,10 
.(1992) ,117-120 00۰ و27 ,۷۵660۱۱ 56۳0 و فمصتااهاووهبا۳۵ ما ممتاعهءاآ۸۵۵ -109)مص)وظ 

6 اهر افمط0زومم‌صطز عمط ویک رتتطعا 20 .1 متصصدای) وی مطاملننک .۷ ماما ویک معتناناه۷]21 .11 
1994(۰) ,186-190 .00 ,34 و ]9 ,"90661 عععاصتمه ۱9304 وا صمتاباماتتاوز ۲ 

(1986) ,905 .0 و34 .۷6/۵/۲ 26۸۵۰ ویک وقا6ن 2040 ر.ت) ,۸۵۵۳22656 ,12 

۷ 2 1۱ 010۳۲ صتهت مج صمتام12مد۵ع رتم۳ مصتام۷۵0 و .ل وتتصصمک 4صه رین بق رومام ,13 
(2001) ,593-601 .00 و36 و.56 ۸/۵ .ل ,"0601 ووملصتعاگ عتاتصهاعنام ۲1011 

صنقیت موجه صمتاجمتالماووهع؟۳ معط ۶ه فلوولممم رت رووم22هااه مضه وب .گ وتحصصفک رن یم ومصتطهه. .14 
.(2002) ,5291-98 .00 و37 و.66 1۷۵۲ .ل ,"01عا۹ کعماصتها9 3161 آوآ۸ طا فمووعمم۲۲ 0۵ 

کومصه ماتصمافم آهلمتمصمومن مو9۵7 ۵۶ وملعتمص کنه۳ مص‌آمهاو ر.طنط رفظ 4ص2 وبط نک تمد ,15 
.(1975) ,1345-1351 .0۳ ,6 ب2۵ 1۳۵۳5۰ 16۸۵۱۱ ٩06015",‏ 

۵ 0۴ ۵۵۲۹۱۵۱۱۱22۵0108 معط عصزتننا رممور مقز۲ مه ممتقتگزنا ماو تفن و۷ ۵ باتهم .16 
.(1984) و97-105 .00 ,66 .۳0 ۵0۳060 .6 ,۷۵۵۵۲۰ ,0601 ووماصلهاه 316 

۲ رل ,"90601 ووعاصتهاگ 321 طا مصیاتجدرمدی گم ممافنان1 بهم۲۲۵ رب نک رقطاباظ 0صع ریق .۲ رقله/7 12 .17 
.(1979) ,211-213 .00 ,87 ,۷۲066۲(۵5] 

۱9۱ 0 ۴۳۵۵65۱9 ۰۲۳۱6۲۳۱۵۳۱۳۱۵۵/۳۱۵۳۱۱۵۵ ون ولطم‌تا) 200 و.1 م2021 ول ما0٩‏ ود مقتتا12۳ .18 
(1988) ,001طم رصصعجم‌صام] ۲ -عطام ها باظ رکاهعای «مااظ سم 

4 ۸9 ط1 ممتاععتااماوومم؟۳۴ ورن .ظ مط0وع۳۱۵0 24 ویک ,۷۲ متاعفصتعظ بیظ ملمصعمه۷-صمطهطهنا ,19 
2008(۰) و664 .0 ,485 با .9 .50 ۷۵۸۵۲۰ ۱۵10۴۲20109 م۲۱ تمه همه عصنسل آمعای ععماصتهاد متاتصماویا۸ 
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.(2006) و336-339 .00 و56 0۳۵۲۵۵۵1200 ۷/۵۲ صملاقآمجمن 
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۳۰ بررسی وزیع اندازه‌ی دانه حین رشد... 
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.(1997) ,587-594 
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2003(۰) ,1814-1820 .00 ,43 و16 [ل9ز وود و۲ ط1 20865 06016160 
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